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Die stetig steigenden Kundenanforderungen sowie die Verkürzung der Entwicklungs- und 
Innovationszyklen zukünftiger Fahrzeugmodelle stellen die Automobilindustrie vor eine 
Herausforderung. Um in etablierten Märkten bestehen und in neue Märkte expandieren zu können, ist 
eine agile, ziel-/anwenderorientierte und wirtschaftliche Produktentwicklung notwendig. Insbesondere 
die Einführung von elektrischen Antriebstechnologien in bestehende Modul- oder Modulstrategien ist 
ein wichtiger Aspekt. Resultierend aus der Elektrifizierung der Modelle erhöht sich die Vielfalt und 
folglich die Komplexität der Produktentwicklung. Durch eine Plattform- und Modulstrategie können die 
Produktkosten und die Entwicklungszeit eines Fahrzeugmodells reduziert werden. Die Gleichteil-
strategie sowie die Skalierbarkeit einer Komponente wird mit Hilfe eines Wasserstoffdruckspeichers 
näher erläutert. Basierend auf dem CPM-Ansatz nach Weber ist eine Analyse und Synthese von 
Merkmalen und Eigenschaften des Produktes zu realisieren. Mit der Erweiterung einer Reifegrad-
bewertung von Einzelkomponenten können die Entwicklungsziele überwacht werden. Dieser Ansatz 
dient der quantitativen Bewertung verschiedener Entwicklungs-Szenarien, im Rahmen des PEP, und 
zeigt Handlungsempfehlungen auf.  
KEYWORDS: DRUCKSPEICHER, PRODUKTENTSTEHUNGSPROZESS,  
REIFEGRADMANAGEMENT 
 
1. EINLEITUNG 
Die stetig steigenden Kundenanforderungen sowie die zunehmende Begrenzung der 
zulässigen Emission von Treibhausgasen stellt die Automobilindustrie vor eine zu 
lösende Herausforderung. Durch die Erweiterung des Produktportfolios mit neuen 
Antriebstechnologien können die geforderten Richtlinien erzielt werden. Um jedoch 
weiterhin auf bestehenden Absatzmärkten bestehen und neue erschließen zu können 
ist zudem eine fortschreitende Digitalisierung der Fahrzeuge erforderlich. Die 
Berücksichtigung dieser Trends führt jedoch zu unterschiedlichen Entwicklungszeiten 
sowie daraus resultierenden Produktreife von Bauteilen / Komponenten. Neben diesen 
technischen Herausforderungen in der Produktentwicklung wird, seitens des Kunden, 
ein ständiger technischen Fortschritt des Fahrzeuges erwartet.  
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Abb. 1:  Schematische Darstellung einer Reduktion der Komplexität mittels Plattform und 
Modulstrategie [Schuh, 2013]. 
 
Um sowohl den Anforderungen des Marktes, insbesondere der Kundennachfrage, als 
auch den zukünftigen Zulassungskriterien gerecht zu werden ist eine Plattform- bzw. 
Modulstrategie von herausragender Bedeutung, siehe Abb.1. Durch diese Maßnahme 
der Automobilhersteller verkürzen sich die Entwicklungszeiten und folglich die 
Produktkosten. [Schuh, 2013] [Schneider, 2012] [Glynn, 2010] [Hobday, 2000] 
Eine nähere Betrachtung des Produktentstehungsprozesses von Fahrzeugplattformen 
und den abgeleiteten Derivaten verdeutlicht die hohe Komplexität des Produkt-
entstehungsprozesses (PEP) [Renner, 2007]. Die Modul-/Baukastenstrategie dienen 
der modellübergreifenden Realisierung eines Funktions- bzw. Herstellungsumfangs 
mit minimalem Aufwand. Dabei wird zwischen Produkt- und Prozessbaukästen unter-
schieden. Das Ziel ist die Formulierung und Definition von Standards, wie Norm- und 
Gleichteile, im Fertigungs-, Verbau-, Inbetriebnahme- und Prüfprozessen. Durch diese 
Maßnahmen können die Kosten und Entwicklungsdauer eines Fahrzeugmodells ver-
ringert werden. Jedoch entstehen durch diese Maßnahme Verbindungen und Ab-
hängigkeiten über die einzelnen Fahrzeugmodelle hinaus [Ehrlenspiel, 2007]. 
 
Um eine effiziente und effektive Produktentwicklung zu gewährleisten ist die Definition 
der Produktmerkmale und Eigenschaften sowie des zeitlichen Verlaufes notwendig. 
Basierend auf dem CPM-Ansatz nach Weber ist ein Entwurf und Bewertung von 
Produkten zu realisieren. Durch die Erweiterung um den Reifegrad können über-
greifende Verbindungen aufgezeigt werden. Dies wird für die Integration eines neuen 
Druckspeicheransatzes in bestehende Fahrzeugplattformen näher erläutert. Die 
abgeleiteten Systemeigenschaften werden anhand von gültigen Entwicklungszielen, 
wie beispielsweise der DOE-Targets, bewertet. 
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2. ZIELIDENTIFIKATION UND FORSCHUNGSFRAGEN 
Um eine Veränderung von Eigenschaften infolge von äußeren Einflüssen auf das 
System eines Produktes erfassen und Handlungsanweisungen erstellen zu können, 
ist das Aufstellen einer Beziehungsmatrix von Merkmalen und Eigenschaften in 
Abhängigkeit des zeitlichen PEP-Verlaufs erforderlich, siehe Abb. 2. Die Definition und 
Nomenklatur von Eigenschaften und Merkmalen wir aus dem CPM-/PDD Ansatz nach 
Weber übernommen. [Weber, 2000] [Weber, 2005] [Weber, 2012]  
  
Abb. 2: PM/PDD-Modell nach Weber (in Anlehnung an [Weber, 2012])   
 
Die Forschungsfragen basierend auf der Motivation und Zielidentifikation, wie folgt: 
§ Wie kann die Technologie von Druckspeicher im PEP von konventionellen 
Modul-/Baukastenarchitekturen integriert und eine Bewertung der System-
eigenschaften abgeleitet werden? 
§ Welchen Einfluss hat eine Veränderung von Systemeigenschaften einer Bau-
gruppe, wie beispielsweise des Chassis, auf die Merkmale des Druck-
speichers? 
§  
In den folgenden Abschnitten wird die Methodik näher beschrieben und an einem 
Entwicklungsszenarios diskutiert. 
  
Analyse
Synthese
∆" #"$
#"%
#"&
"$
"%
"&
#$
#%
#&
'$
'%
'&
() ∆"
∆"'*
.
.
.
.
.
.
.
.
.
Fuel Cell Conference FC³  Chemnitz, 26.11. – 27.11.2019 
4 
3. ANSATZ FÜR DIE ENTWICKLUNGSMETHODIK ZUR INTEGRATION VON 
DRUCKSPEICHERN IM PEP 
3.1. Anforderungen in den erweiterten CPM/PDD-Ansatz nach Weber 
In dem Ansatz nach Weber werden die Abbildung und Beschreibung von 
Produktentwicklungsprozessen formuliert [Weber, 2012]. Dabei steht Characteristics-
Properties Modelling (CPM) für die Produktmodellsicht und Property-Driven 
Development (PDD) für die Prozesssicht. Weber beschreibt ein Produkt durch seine 
Merkmale (Characteristics) und Eigenschaften (Properties). Merkmale beschreiben 
die Gestalt eines Produktes. Diese werden auch “innere Eigenschaften“ genannt und 
sind in Summe die Parameter, welche die Gestalt eines technischen Produktes bzw. 
Systems beschreiben. Die Eigenschaften bzw. auch “äußere Eigenschaften“ genannt, 
beschreiben die funktionalen Anforderungen und das dadurch resultierende Verhalten 
eines Produktes. Dabei ist zu beachten, dass ein Produktentwickler die Eigenschaften 
nicht direkt verändern kann, sondern nur die Merkmale. Mittels der Analyse und 
Synthese während des gesamten Entwicklungsprozesses können die Beziehungen 
überwacht werden. Die Abhängigkeiten unter den Merkmalen werden als Abhängig-
keiten (Dependencies) Dx dargestellt. Darüber hinaus werden die Merkmale und 
Eigenschaften durch äußere Bedingungen beeinflusst. Die Abbildung 3 zeigt die 
Klassen von Merkmalen und Eigenschaften und die wesentlichen Beziehungen 
zwischen der Synthese und Analyse. Für die Darstellung des Fortschrittes in der 
Entwicklung von Komponenten, in Anhängigkeit der Merkmale, sowie eine mögliche 
resultierende Veränderung von Eigenschaften abschätzen zu können, ist die 
Erweiterung des Ansatzes erforderlich. Die Bewertung der Bauteilreife erfolgt mittels 
eines Reifegradmanagements. Dies wird in den folgenden Abschnitt näher diskutiert.  
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Abb. 3:  Beziehungen zwischen Merkmalen und Eigenschaften im Weber Ansatz (in Anlehnung an 
[Weber, 2012], S.33)  
 
3.2. Reifegradmanagement 
Die Ermittlung des Reifegrads ist ein bedeutender Aspekt in dem Produktentsteh-
ungsprozess. Durch die Analyse erhält das Unternehmen einen Überblick, welches 
Bauteil eine Änderung bzw. Anpassung erfahren kann. Zudem dient der Reifegrad zur 
Bewertung des Aufwand/Nutzen-Verhältnisses bei, welches bei der Integration von 
Produkten und Technologien berücksichtigt werden muss. Dazu wird der Reifegrad 
der Bauteile bestimmt und daraus der Produktreifegrad ermittelt. Aus dem 
merkmalsbezogenen Reifegrad wird abgeleitet, welche definierte Anzahl von 
bestimmten Merkmalen zur Herstellung des Produktes benötigt werden. Daraus folgt 
die Erkenntnis, dass sich einzelne Merkmale, welcher erforderlich sind für die 
Herstellung eines Produktes, einem Bauteil zuordnen lassen.  
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In der Abbildung 4 sind die Bauteile einer Baugruppe in Abhängigkeit des Reifegrades 
dargestellt. Dieser ist auf den Wert 1 normiert. Mittels eines Gewichtungsfaktors K 
können die Einflüsse von Bauteilmerkmale auf die Eigenschaft des Gesamtproduktes 
abgebildet werden.  
 
Abb. 4:  Zuordnung des Bauteil Reifegrads [Kornreiter, 2019] 
 
In dem folgenden Kapitel wird die Anwendung der Methodik am Beispiel der 
Entwicklung eines Druckspeichermoduls von Lastenrad beschrieben und validiert. 
 
4. METHODIK FÜR DEN ENTWURF EINES DRUCKSPEICHERMODULS 
Die Anwendung und Validierung der Methodik wird anhand des Entwurfs eines 
Druckspeichers für die Anwendung in Lastenräder näher erläutert. 
4.1. Vorstellung des Beispielprodukts und der Ausgangssituation 
In dem EU-Förderprojekt „FCCP“, gefördert durch Interreg (Nordwest-europa), werden 
50 Lastenrad-Piloten in europäischen Städten erprobt. Da für diese Anwendung keine 
geeigneten Druckspeicher auf dem Markt erhältlich sind, werden diese im Rahmen 
des Fördervorhabens entwickelt. Die Basis für die Produktentwicklung sind die 
Voruntersuchungen zu handelsüblichen Tanks (gerader Druckbehälter) sowie das csi 
Patent zu gebogenen Druckspeicherbehälter [Duschek, 2015]. Die Herausforderung 
sind hierbei sowohl die modulare Tankgestalt, eine Skalierung in Abhängigkeit des 
Energiebedarfs (Reichweite-Nutzlast) als auch die Berücksichtigung der 
Sicherheitsaspekte im Betrieb der Lastenräder im öffentlichen Straßenverkehr. 
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Aufgrund der höheren Komplexität in der Entwicklung von gebogenen Druckspeichern 
wird diese näher ausgeführt. Der schematische Aufbau eines gebogenen Typ IV 
Druckspeichers ist in Abb. 5 dargestellt.  
 
 
 
Abb. 5:  Darstellung der Druckspeichermoduls und der Einzelkomponenten 
 
4.2. Anwendung der Methodik in der Entwicklung eines Druckspeicher-Modul 
Die Anwendung der PE-Methodik wird am Beispiel einer Eigenschaftsänderung des 
Speichervolumens näher diskutiert. In dem Entwicklungsszenario wird die Darstellung 
des H2-Tank im CPM-Modell beschrieben. Zudem werden die Abhängigkeiten 
innerhalb der Systemgrenzen des Produktes aufgezeigt sowie die Auswirkungen der 
Eigenschaftsänderung auf die Reifegrade einzelner Bauteile. Für die Bewertung des 
Druckspeicherentwurfs werden die Entwicklungsziele des US Department of Energy 
(DOE) für bordeigene Speicher Systeme für leichte Nutzfahrzeuge verwendet, siehe 
Tab. 1.  
 
Storage Parameter Unit 2010 2017 Ultimate 
System Gravimetric Capacity (SGC) kWh/kg 1.5 1.8 2.8 
Usable specific energy from H2 (kg H2/kg system) (0.045) (0.055) (0.075) 
System Volumetric Capacity (SVC) kWh / L 0.9 1.3 2.3 
Usable energy from H2 (kg H2 / L system) (0.028) (0.040) (0.070) 
Tabelle 5.1.: Zielvorgaben des DOE 2020 (in Anlehnung an [DOE, 2009])  
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Die Abbildung 6 veranschaulicht die Parameter für den Entwurf eines geraden und 
gebogenen Rohrspeichers. Die Eigenschaften der jeweiligen Druckspeicher 
resultieren aus den definierten. Aufgrund der höheren Anzahl an veränderlichen 
Merkmalen ist die Komplexität für das gebogene Rohr größer. Basierend auf einer 
Parameterstudie sowie einer Voruntersuchung zu unterschiedlichen Bauraum-
volumen, können Abhängigkeiten bzw. Beziehungen von Parameter formuliert 
werden. Ein Beispiel ist der Beigeradius rb. Dieser kann mittels des Biegefaktors kb 
berechnet werden. Durch diese Maßnahme ist eine Reduzierung der Anzahl von 
variablen Parameter möglich. Eine weitere wichtige Erkenntnis aus den 
Voruntersuchungen ist, dass das Merkmal di die Systemeigenschaft maßgeblich 
definiert. In dem folgenden Abschnitt wird das Anwendungsszenario näher 
beschrieben.  
 
 
Abb. 6:  Darstellung der Merkmale eines geraden und gebogenen Druckspeicher [Duschek, 2018] 
 
Für den täglichen Einsatz eines Lastenrades ist der vorhandene Energiespeicher, die 
Batterie, nicht ausreichend. Durch die Verwendung eines Range Extenders ist der 
Energiebedarf eines Tages gewährleistet. Die notwendige Menge Wasserstoff beträgt 
hierbei 250g Wasserstoff bei einem Betriebsdruck von 70 MPa.  
 
In diesem Anwendungsbeispiel wird die Speicherkapazität, resultierend aus einem 
höheren Energieverbrauchers, um 10 Prozent verändert. Dies ist beispielsweise 
aufgrund einer steigenden Fahrzeugmasse, Motorleistung oder weiteren E-Moduls 
(Kühlaggregat) erforderlich. Um die formulierten Entwicklungsziele erzielen zu können 
ist eine Anpassung von Merkmalen notwendig und bewertet.  
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Die vorgegebenen Kennwerte für den Wasserstoffspeicher, siehe Tab. 1, werden wie 
folgt berechnet: sytem	gravimetric	capacity	[𝑘𝑊ℎ	/	𝑘𝑔] = 𝑚78𝑚9:;< 
mit der Masse des Druckspeichers 𝑚9:;< 𝑚=>?@ 	= 	𝜋 ∙ 𝑙DEF4 ∙ ((𝑑JK − 𝑑MK) ∙ 𝜌PQ 	+	 (𝑑>K − 𝑑JK) ∙ 𝜌STUVMW) 
 
Für die volumenbezogene Speicherkapazität folgt: sytem	volumetric	capacity	[𝑘𝑊ℎ	/	𝐿] = 𝑚78𝐿9:;< 
 
Mit dem Volumen des Druckspeichers: 𝑉=>?@ 	= 𝑑MK2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑙DEF	 
   
Durch die Forderungen, das Volumen um 10% zu erhöhen und die Zielvorgaben 
einzuhalten, sind die Abmaße des Tanks und das Gewicht zu optimieren. Beide 
Eigenschaften sind durch den Einsatz im Lastenfahrrad limitiert. Das zulässige 
Gesamtgewicht des Lastenrades ist durch eine EU-Richtlinie beschränkt, d.h. mit 
zunehmenden Leergewicht des Lastenrades sinkt die Nutzlast. Der vorhandene 
Bauraum ist durch den Rahmen begrenzt, da das Speichermodul in eine bestehende 
Struktur integriert wird. Folglich ist eine Optimierung der Merkmale, wie des 
Durchmesser nur bedingt zu realisieren. Eine weitere Einschränkung ist die 
Permeation von Wasserstoff sowie das Berstverhalten. Zur Vermeidung einer 
Diffusion des Wasserstoffes, muss der Kunststoffliner eine minimale Wandstärke von 
mindestens drei Millimeter aufweisen. Eine Möglichkeit der Gewichtsanpassung 
besteht deshalb nur, indem die Wandstärke der CFK-Schicht angepasst wird. Dies hat 
jedoch Auswirkung auf die geforderte Druckbeständigkeit des Druckspeichers. 
Folglich ist eine Optimierung der lasttragenden Struktur nur durch eine Verringerung 
des Durchmessers oder eine Verringerung des zulässigen Betriebsdruckes zu 
realisieren. Diese Merkmal Änderung hat jedoch einen direkten Einfluss auf die 
Speicherkapazität. Aufgrund des erforderlichen Energieverbrauchs ist diese 
Handlungsempfehlung nicht zielführend. In einem weiteren Schritt wird daher die 
Modularität und Skalierung des Druckspeichermoduls betrachtet. 
 
Da dem beschriebenen Anwendungsfall der Rahmen, in den der Druckspeicher 
eingebaut wird, einen hohen Reifegrad hat, kann demnach nur die Höhe des Moduls 
oder die Modulanzahl angepasst werden. Dies hat zur Folge, dass das Merkmal 𝑙DEF 
nicht anpassbar und das Volumen des Tanks nur über das Merkmal 𝑑DEF veränderbar 
ist.  
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Eine weitere wichtige Aspekt ist folglich die modulare bzw. skalierbare Gestalt eines 
Druckspeichers. Eine Montage von H2-Modulen ist im Nutzlastbereich zu realisieren. 
Die Abmessungen der Ladefläche sind an die Logistikeinheit gebunden, diese 
entsprechen der Abmessung einer Europalette, siehe Abb. 7. 
 
Abb. 7:  Darstellung eines Lastenfahrrads mit Range Extender Ansatz 
 
Aus diesem Anlass wird im ersten Schritt ein einheitlicher Tankmodul entwickelt. Das 
Raster entspricht einem Viertel einer Europalette. Das Routing der Druckspeicher 
erfolgt durch Fittings (Niederdruckbereich). Für die Montage der Konfiguration ist die 
Entwicklung eines intelligenten Ventils erforderlich, welches den Zusammenschluss 
von mehreren einzelnen Tanks erlaubt. Zusätzlich wird das Gehäuse angepasst, so 
dass die einzelnen Tanks sicher gelagert werden. Abbildung 8 zeigt eine Übersicht der 
angepassten und hinzugefügten Bauteile und mögliche Anordnungen für eine 
möglichst hohe Flexibilität.  
 
 
Abb. 7:  Darstellung der Druckspeichermodul-Architektur  
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Durch das neue Zukaufteil und die Eigenentwicklung des Verbundelements verändert 
sich der Einzel-Reifegrad der Bauteile und somit der Gesamt-Reifegrad des Produktes 
auf 59%. Der ursprüngliche Reifegrad RGG lag bei 73%, siehe Abb. 8. 
 
 
Abb. 7:  Gesamtreifegrad für einen Wasserstoffdruckspeicher 
 
Durch die Anpassung der Entwicklungsstrategie und Vielzahl von Einzelkomponen-
ten, welche eine Wasserstoff Zertifizierung benötigen, ergibt sich eine neue Reifegrad-
Auswertung. Aus der Analyse des Gesamt-Reifegrads kann festgestellt werden, dass 
eine Neuentwicklung der benötigten Bauteile für den skalierbaren Tank einen großen 
Einfluss auf den Reifegrad besitzt. Jedoch kann hier ein gesteigerter Mehrwert für den 
Endkunden erreicht werden. Durch die Formulierung des nachhaltigen Entwick-
lungszieles ist das Risiko bekannt und der Aufwand-Nutzen kann bewertet werden. 
 
5. Zusammenfassung und Ausblick 
Die Integrations-Methodik stellt ein Hilfsmittel zur Formulierung nachhaltiger 
Entwicklungsziele dar. Die Potentiale können durch die Marktanalyse, Ermittlung der 
Kundenanforderungen und der Technologiebewertung ermittelt werden. Daraus ist 
eine Formulierung von Handlungsempfehlungen und der Entwicklungsziel 
gewährleistet. Dadurch ist der Produktentstehungsprozess nachhaltig, da die Erkennt-
nisse aus der vorhergehenden Iterationsstufe in eine nachfolgende Entwicklung 
einfließen. Folglich werden Investitionshürden verkleinert und das Risiko für das 
Unternehmen während der Entwicklung minimiert.  
 
Für die nachhaltige Integration von neuen Technologien wird der Reifegrad des 
Produktes ermittelt. Hierzu wird der Reifegrad der einzelnen Bauteile ermittelt und eine 
Relevanz zur Funktionserfüllung des Gesamtproduktes aufgezeigt. Aus dem 
Reifegrad und der Gewichtung wird der Gesamtreifegrad abgeleitet. Die 
Produktmodellierung wird mit dem erweiterten CPM/PDD-Ansatz realisiert. Dadurch 
wird das Produkt mit seinen Merkmalen und Eigenschaften abgebildet. Des weiteren 
werden die inneren Abhängigkeiten aufgezeigt. Die aus der Implementierung 
resultierenden Auswirkungen, werden mittels der Integrations-Methodik analysiert. So 
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werden die Fälle der Über- und Unterschreitung der Anforderungen erläutert und der 
Kundennutzen priorisiert. Aus diesem Grund stellt die Methodik ein umfassendes 
Hilfsmittel für den Entwicklungsprozess dar. 
 
Der Ansatz von Weber ist eine PE-Methodik. Die Produktmodellierungsmethode 
enthält den Ansatz des merkmalbezogenen Reifegrads. Eine Annahme ist, dass die 
Anzahl der Merkmale, die zur Herstellung des Produktes benötigt werden, einem 
Bauteil zugeordnet werden kann. Durch die resultierende Anzahl entsteht eine 
Gewichtung der Bauteile und somit eine Gewichtung des Reifegrads. Da die Erfüllung 
der Funktion einen bedeutenden Aspekt darstellt, erhalten die Bauteile, die zur 
Erfüllung der Funktion beitragen, eine höhere Gewichtung. Mittels der 
Produktmodellierungsmethode können die inneren Abhängigkeiten abgebildet 
werden. Der erweiterte CPM/PDD-Ansatz, des Reifegrades, zeigt die Auswirkungen 
auf Produkteigenschaften, welche durch die Änderung der Merkmale entstehen, auf. 
Dadurch kann das Aufwand/Nutzen-Verhältnis bestimmt werden und eine nachhaltige 
Entwicklung / Fortschritt umgesetzt werden. 
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